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Режим высокой частоты повторения импульсов 
в сверхширокополосной радиолокации
Рассмотрены режимы работы сверхкороткоимпульсной радиолокации с низкой и высокой частота­
ми повторения импульсов. Предложено использование пачек сверхкоротких импульсов в радиолокации. 
Приведены достоинства, недостатки и возможные области применения указанного метода радиолока­
ционного зондирования.
Сверхкороткий импульс, сверхширокополосный сигнал, импульсная модуляция, высокая частота 
повторения, пачка импульсов
В развитии радиоэлектронных систем в послед- ные системы составляют практически всю совре-
нее время выделяют два основных направления, менную радиоэлектронную технику -  от радио-
различающиеся типом излучаемого сигнала [1]. вещания до радиолокации. В них традиционно
К первому направлению относятся системы, используются гармонические сигналы различных
основанные на гармонических сигналах. Указан- частотных диапазонов, модулированные тем или
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иным способом. Современные системы, постро­
енные на основе таких принципов, широко ис­
пользуют цифровые технологии -  цифровой син­
тез сигналов, фазовые и частотные манипуляции. 
При этом сокращается длительность отдельных 
"чипов" внутри импульса и используются после­
довательности, значительно расширяющие спектр, 
такие как коды Баркера, М-последовательности и 
псевдослучайные последовательности, так назы­
ваемая технология DS-UWB [2], [3].
Второе направление составляют системы, ис­
пользующие для своей работы сверхкороткие им­
пульсы (СКИ) с длительностью до десятков пи­
косекунд [4]. Во многих реализациях модуляция 
для таких систем не требуется, и приемник вос­
принимает отклик от цели на воздействие еди­
ничного импульса. Такие сигналы являются сверх- 
широкополосными и обладают всеми лучшими 
качествами радиолокационных сигналов -  скрыт­
ностью, помехозащищенностью и при этом удоб - 
ством, связанным с тем, что СКИ являются пол­
ностью детерминированными [5]. Детерминиро­
ваны также излучение и прием таких сигналов 
антенной [6]. Фактически, неизвестными остают­
ся лишь параметры рассеяния сигнала целью, но­
сящего характер дифференцирования импульсов 
при переизлучении и их задержки, зависящей от 
дальности [7 ] в случае, если расстояние между 
отражающими точками превышает протяженность 
импульса в пространстве.
В результате сверхширокополосные системы 
в целом набирают популярность в радиолокации. 
Это связано с помехозащищенностью, скрытно­
стью таких сигналов, а также с хорошей электро­
магнитной совместимостью, высокой разрешаю­
щей способностью и пр.
Традиционные импульсные радиолокационные 
системы разделяются на две категории в зависи­
мости от частоты повторения импульсов: радио­
локационные системы с низкой и высокой часто­
тами повторения [1]. Радиолокационные системы с 
низкой частотой повторения импульсов обеспе­
чивают однозначное измерение дальности, но не 
дают однозначного измерения радиальной скоро­
сти (доплеровской частоты). Такие системы исполь­
зуются в обзорных радиолокационных станциях. 
В связи с низкой частотой повторения увеличива­
ется дальность радиолокационного зондирования, 
исключается обнаружение в боковом лепестке на 
малой дальности, снижается нагрузка на процес­
сор обработки радиолокационной информации, 
увеличивается скорость анализа первичных ра­
диолокационных данных. Радиолокационные 
станции с низкой частотой повторения импульсов 
могут различать помехи по дальности (в том чис­
ле, маскирующие полезный сигнал более мощ­
ным -  так называемые спуфинги [8]). В простей­
шем варианте выполняются лишь прием радио­
локационной информации, корреляционная и поро­
говая обработки, при необходимости накопление.
Радиолокационные системы с высокой часто­
той повторения импульсов однозначно измеряют 
доплеровскую частоту в пределах представляю­
щего интерес диапазона радиальных скоростей, 
но не обеспечивают однозначность измерения 
дальности. Это позволяет обнаруживать цели с 
высокими радиальными скоростями и режектиро- 
вать неподвижные цели. Однако при этом возни­
кает эффект затенения по дальности с образова­
нием большого числа "слепых" зон из-за бланки­
рования приемника на время излучения зондиру­
ющих импульсов. Указанную проблему можно 
решить, однако используемые методы приводят к 
резкому возрастанию нагрузки на процессор об­
работки информации из-за необходимости вы­
полнения дополнительных вычислений по допле- 
ровской фильтрации сигнала [9], [10]. Таким об­
разом, необходимость в работе радиолокатора с 
высокой частотой повторения возникает только 
при необходимости выделения движущихся це­
лей на фоне помех, все остальное время выгоднее 
работать в режиме с низкой частотой повторения.
Сверхширокополосная радиолокация, осно­
ванная на применении СКИ, на сегодняшний мо­
мент также использует сигналы с низкой частотой 
повторения, что связано со многими причинами. 
Это невозможность использовать стробоскопиче­
ский прием [11], связанная с этим дороговизна 
АЦП, сложные алгоритмы вторичной обработки и 
пр. Не последнюю роль играют и ограничения, 
налагаемые устройствами генерации СКИ, каж­
дое из которых, будь то разрядник или полупро­
водниковый прибор, обладает предельно допу­
стимым значением средней генерируемой мощ­
ности, при превышении которой может произой­
ти тепловое разрушение прибора [4 ].
Режим высокой частоты повторения все же 
представляет некоторый интерес применительно к 
сверхширокополосным сигналам, поскольку сни­
жает время обнаружения целей, позволяет отсле­
живать скоростные цели, а также обладает радом 
других полезных возможностей. Отмеченная ра­
нее невозможность использования стробоскопиче­
ского приема требует обработки, в том числе
оцифровки, каждого импульса [12]. Решением для 
обхода ограничения средней генерируемой мощ­
ности может стать использование пачек вместо 
одиночных импульсов. Такой способ не приводит 
к тепловому разрушению прибора при достаточно 
большом периоде следования пачек.
Для видеоимпульсов внутри пачек применимо 
большинство видов импульсной модуляции. Ис­
ключение составляет лишь широтно-импульсная 
модуляция, что связано с трудностью изменения 
длительности импульса на выходе генерирующего 
устройства. Самыми удобными для реализации 
видами модуляции являются частотно- и фазово-им­
пульсная. Для их использования не требуется из­
менять схему генерирующего устройства, необ­
ходимо лишь внести изменение в последователь­
ность задающих импульсов. Для получения хо­
рошей автокорреляционной функции в качестве 
модулирующей необходимо выбирать достаточно 
длинную псевдослучайную последовательность. 
Модуляция полярности видеоимпульсов немного 
сложнее для реализации, однако для достижения 
хороших корреляционных характеристик с ее по­
мощью можно также использовать короткие коды 
Баркера. Одновременное использование обоих ви­
дов модуляции наиболее эффективно.
Рассмотрим области применения и преиму­
щества пачек СКИ. В первую очередь к ним стоит 
отнести возможность корреляционной обработки 
СКИ. Дело в том, что чувствительности приемно­
го устройства может не хватить для того, чтобы 
выделить единичный отклик от малозаметных 
или удаленных целей из-за распределения энер­
гии импульса в широкой полосе частот. Прихо­
дится накапливать большое количество импуль­
сов, которое может достигать нескольких сотен 
[12]. В то же время корреляционная обработка 
пачки импульсов, модулированной по закону время- 
импульсной или амплитудной манипуляции, в 
перспективе может дать тот же эффект всего за 
один цикл зондирования. Так, излучая пачку им­
пульсов с времяимпульсной модуляцией (рис. 1, а) 
и применив корреляционную обработку на прием­
ной стороне, можно выделить сигнал (рис. 1, в), 
скрытый под уровнем шумов (рис. 1, б).
За счет отказа от накопления можно снизить 
время анализа радиолокационной обстановки и дать 
возможность использовать СКИ-радиолокаторы для 
слежения за подвижными целями или установки 
на подвижных носителях, таких как автомобиль, 
беспилотный летательный аппарат, вертолет.
в
Рис. 1
К достоинствам пачек СКИ можно отнести и 
возможность использования их в системах пас­
сивных радиочастотных идентификаторов (Radio 
Frequency Identification -  RFID). Отклик устрой­
ства обработки пассивной радиометки, работаю­
щего по принципу многоотводной линии задерж­
ки, на единичный импульс детерминирован и лег­
ко воспроизводим (рис. 2, а). Однако, если дли­
тельность отклика радиометки превосходит пери­





рующий сигнал является сложной комбинацией 
откликов (рис. 2, б) [13]. Корреляционная функ­
ция для такого, практически шумоподобного, 
сигнала будет иметь острый центральный пик и 
низкий уровень боковых лепестков (рис. 2 , в).
Включение RFID в структуру сверхширокопо- 
лосного радиолокационного канала позволяет со­
здать новый класс радиолокационных систем, схо­
жий по своей структуре с системами вторичной ра­
диолокации [14]. Отличие от последних состоит в 
том, что ответчиком является полностью пассивное 
устройство, которое в совокупности с излученным 
сигналом формирует сложный сигнал, для сторон­
него наблюдателя близкий по структуре к шумопо­
добному, который, однако, является полностью де­
терминированным для приемного устройства.
Наконец, использование последовательностей 
СКИ позволяет решить вопрос доплеровской се­
лекции движущихся целей за счет увеличения 
времени анализа сигнала, повышающего точ­
ность оценки доплеровского сдвига. До сих пор 
существующие СКИ-радиолокаторы практически 
не реализуют селекцию таких целей за исключе-
СПИСОК
1. Справочник по радиолокации: в 2 кн. / под ред. 
М. И. Сколника; пер. с англ. под общ. ред. В. С. Вербы. 
М.: Техносфера, 2014. Кн. 1. 672 с.
2. Скляр Б. Цифровая связь. Теоретические осно­
вы и практическое применение / пер. с англ. 2-е изд., 
испр. М.: Издательский дом "Вильямс", 2004. 1104 с.
3. Networking with Ultra Wide Band, еd by M.-G. Di 
Benedetto // Proc. of the 1st Int. Workshop "Networking 
with UWB". Rome, 21 Dec. 2001. Rome: Ingegneria2000,
2002. 146 p.
4. Формирование наносекундных импульсов 
напряжения дрейфовыми диодами с резким восста­
новлением / Б. В. Иванов, А. А. Смирнов, С. А. Шев­
ченко, А. Ф. Кардо-Сысоев // Изв. вузов России. Ра­
диоэлектроника. 2015. Вып. 3. С. 25-29.
5. Taylor J. D. Introduction to ultra-wideband radar 
systems. Boca Raton: CRC Press, 1995. 688 p.
6. Расчет диаграммы направленности апертур­
ной антенны, возбуждаемой сверхкороткими им­
пульсными сигналами / В. А. Сарычев, М. В. Голова­
чев, А. В. Кочетов, О. С. Миронов // Радиофизические 
методы в дистанционном зондировании сред. Му­
ром: Полигр. центр Муром. ин-та Вологод. техн. ун-та, 
2009. С. 61-72.
7. Головачев М. В., Кочетов А. В., Миронов О. С. 
Переотражение сверхкоротких импульсов на эле­
ментарных радиолокационных отражателях // 4-я 
Всерос. науч. шк. и конф. "Радиофизические методы 
в дистанционном зондировании сред", Муром, 30 
июня-3 июля 2009 г. Муром: Полигр. центр Муром. 
ин-та Вологод. техн. ун-та, 2009. С. 379-382.
нием селекции по положению или других, более 
экзотических, способов [15].
К недостаткам излучения пачек СКИ следует 
отнести увеличение мертвой зоны радиолокатора. 
В результате пачки импульсов полностью непри­
менимы в подповерхностной радиолокации и ра­
диолокаторах ледовой разведки, где зона вблизи 
радиолокатора также несет важную часть инфор­
мации. Однако для радиолокационного зондиро­
вания на большие расстояния пачки импульсов 
применимы как нельзя лучше.
Второй недостаток связан с вычислением кор­
реляционной функции последовательности. Дело 
в том, что далеко не всегда возможно однозначно 
предсказать форму отраженного СКИ-сигнала, 
как в детерминированных случаях [5], [16]. Ре­
шением для таких случаев может стать использо­
вание аналитических сигналов и корреляционной 
обработки в комплексной форме [17].
Несмотря на указанные недостатки, использо­
вание пачек СКИ-сигналов представляется перспек­
тивным и многообещающим методом повышения 
характеристик сверхширокополосного радиолокатора.
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